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Abstract of DE3932405 
The measurement and regulation system is 
used for neuromuscular stimulated systems 
operated in a closed loop mode. The patient 
carries gyroscope elements that provide an 
angular rate measurement as an input to a 
transformation (52) matrix to provide position 
data. 

Acceleration information is provided by inertia! 
sensors (54) that relate to equilibrium of the 
patient Transformed values are fed to a filter 
(68) and the generated outputs are used in a 
regulating circuit 

ADVANTAGE - Improves equilibrium of 
patients with neuroprotteses. 
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i MeB- und Regelsystem fur Neuroprothesen 

Ein Mea- und Regelsystem fur Neuroprothesen, die mil 
funktioneller neuromuskuldrer Stimulation im geschlosse- 
nen Regelkreis arbeiten, enthalt zur Gleichgewichtsrege- 
lung inertiale Sensoren. 
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Beschreibung Erfindungsgemflfl wird diese Aufgabe dadurch geldst, 

daB es zur Gleichgewichtsregelung inertiale Sensoren 
enth&lt 

Technisches Gebiet Das MeB- und Regelsystem enthalt Sensoren wie 

_. _ 5 Kreisel oder Beschleunigungsmesser, welche eine 

Die Erftndung betnfft ein MeB- und Regelsystem fiir Orientierung im inertialen Raum und zur Schwerkraft 
Neuroprothesen,diemit funktionel!erneuromuskuiarer ermdglichen. Sie bilden so den Orientierunirs- und 
Stimulation im geschlossenen Regelkreis arbeiten. Gleichgewichtssinn des Menschen nach. Die so von die- 

Solcne Neuroprothesen dienen dazu, verlorengegan- sen inertialen Sensoren gelieferten SignaJe konnen nach 
gene motonsche Funktionen bei Patienten mit Quer- io entsprechender Verarbeitung zur Stimulation von Mus- 
schnittslahmungen und anderen zentralmotorischen keln benutzt werden, derart, daB eine aewimschte 
Stdrungen wenigstens teilweise wiederherzustellen. Ins- Orientierung im Raum und zur Schwerkraft, beisoiels- 
besondere sollen es solche Neuroprothesen dem Patien- weise eine aufrechte Haltung des Oberkdroers beibe- 
ten ermbglichen, aufzustehen, zu stehen oder zu gehen. halten wird. ropers, oeme 

Neuroprothesen beruhen auf dem Prinzip, in Abhangig- ts Das MeB- und Regelsystem kann eine Sensoreinheit 
keit von Kommandos und von Sensoren am Korper des aufweisen, die ais inertiale Sensoren wSSS£ 
Ptonten elektnsche Reize zuerzeugen, durch welche digkeits- und Beschleunigungssensoren l 
die Neran und Muskeln des Patienten koordmiert so Winkelgeschwingigkeits- bzw. Beschleunigungssigna e 
gereizt werden, daB durch die Muskeln gewiinschte Be- liefern, sowie einen Signalprozessor auf wekhefSe 
wegungen einge^itet werden Man bezeichnet dies ais 20 Winkelgeschwindigkeitssignale und BescWeunigungss* 
funktioneUe elektnsche Stimulation" (FES) oder "funk- gnale aufgeschaltet sind und durch welchen aTdS 
^ T U .T USkU,are Stimu,al |° L nW < FNS > Durch die Signalen eine Lotreferenz und UgereferenzsTnaS 
Mogl.chkeit, Bewegungen auszuftlhren und dabei die zeugbar sind und nach vorgegebenen RegelaJirorithmen 
eigenen Muskehi fflr die Krafterzeugung zu benutzen, Reglerausgangssignale berechenbar sind , welche die an 
werden nachteilige Auswirkungen auf Knochenstruk- 2 s einem Gelenk aufzubringenden Drehmomente wieder- 
tur Bewegungsumfang der Gelenke, Kreislauf, Blase geben, eine Stimulationselektronik, durch welche Reiz- 
und Darm sowie Muskelschwund jedenfalls vermindert muster erzeugbar und Elektroden zur Obertragung von 
... J 0 JJ ^ , . Stimulationsstrdmen auf Muskeln ansteuerbar sind, eine 

Zugrundehegender Stand der Technik Schnittstelle zwischen dem Signalprozessor und der Sti- 

.„„... 30 mulationselektronik und ein Bediengerat zur Vorgabe 

In J. Biomechanics" Bd 19 (1956), 1 - 11 ist ein Regel- gewQnschter Hakungs- und Bewegungsmuster an den 
kreis beschrieben, durch welchen einem querschnittsge- Signalprozessor, 

lahmten Patienten das Stehen erm6glicht werden soil. Auf den Signalprozessor konnen zusatzlich Gelenk- 
Der mathematischen Analyse des Regelkreises liegt ei- winkelsignale von Goniometern aufschaltbar sein. Wei- 
ne vereinfachte Betrachtung des Patienten ais "umge- 35 terhin kdnnen auf den Signalprozessor zusatzlich Nei- 
kehrtes Pender zugrunde, MeBgroBe ist der Winkel am gungswinkelsignale von Neigungswinkelmessern auf- 
FuBgelenk. Das Reglerausgangssignal stimuliert einen schaltbar sein. 

aufdasFuBgelenkwirksamenMuskeL Die Sensoreinheit kann Drehgeschwindigkeits- und 

In einer Verdffenthchung von Mulder, Verheyen und Lagewinkelsignale liefern. Weiterhin kdnnen Mittel zur 
Nijmeijer in Advances in External Control of Human 40 Erzeugung eines die Winkelbeschleunigung darstellen- 
Extremities IX, Belgrad 1987 ist ein MeB-und Regeisy- den Winkelbeschleunigungs-Signals vorgesehen seL 
stem beschrieben, das ebenfalls dem Patienten ein Ste- Das Regelsystem kann so aufgebaut sein, daB es das 
hen ermdglichen soil. Der mathematischen Behandlung Lagewinkelsignal mit einem ersten Faktor multipliziert 
des Regelkreises hegt em Model! zugrunde mit einem in dem Produkt das Winkelgeschwindigkeitssignal Qberla- 
drei Abschnitte unterteilten Kflrper, namlich in Unter- 45 gert,die so erhaltene Summe mit einem zweiten Faktor 
schenkel, Oberschenkel und (senkrechtem) Oberkdrper. multipliziert, der daraus erhahenen Summe wiederum 
Die gemesseneGrdBeistderKnickwinkelamlCnie. das Winkelbeschleunigungs-Signal tiberlagert Die so 

Eine Veroffentlichung in "IEEE Transactions on Bio- erhaltene Summe kann dann mit einer Obertragungs- 
medical Engineering" Bd. BME 32 (1985), 668 - 676 be- funktion nragungs 
schreibt einen Regelkreis zur stimulierten Erzeugung 50 
einer bestimmten Muskelkraft K a s+lCi 

Bei den bekannten Systemen erfassen die Sensoren s 
Gelenkwinkel. Diese Systeme ersetzen nicht die An- 
steuerung der Muskeln in Abhangigkeit von "Signalen" 

des Gleichgewichtsorgans des Patienten. Der Mensch 55 zur Biidung eines Reglerausgangssignals aufgeschaltet 
hat em Gefuhl fur oben und unten. Auch dieses GefOhl sein. **»wimici 
liefertnomalerw^erSipiale-, welche Muskeln so an- Aus dem Reglerausgangssignal und Signalen der 
steuern daB der Mensch sich z. B. aufrecht halt Bei Tragheitssensoren kdnnen Schatzwerte von Stormo- 
emem Querschnittsgelahmten ist aber der "Signalpfad" memen berechenbar sein. Es kann dann der Sollwert 
zwischen Gleichgewichtsorgan und Muskeln unterbro- eo eines die gewQnschte Haltung bestimmenden Lagewin- 
chen ; kels nach MaBgabe des Schatzwertes des Stdrmomen- 

tes veranderbar sein. Zur Biidung des Schatzwertes des 
OffenbarungderErfmdung Stormomentes kann dabei das Reglerausgangssignal 

~ c . . p . . 4 t , einer die Dynamik des Muskels annahernden Ober- 

Der Erfindung hegt die Aufgabe zugrunde, em MeB- ss tragungsfunktion mit negativem Vorzeichen auf einen 
und Regelsystem far Neuroprothesen zu schaffen, bei Summierpunkt aufschaltbar sein, das den l£33 

r?h!n ¥ m *? u T* n e, ! eicht 1 er , t wird » Wm Stehen S^enflber der Vertikalen wiedergebende Ugewinkel 
oder Gehen dasGleichgew,cht zu halten. signal mit einem den EinfluB der Schwerkraft wiedeTge- 
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benden Faktor ebenfalls mit negativem Vorzeichen auf gnalprozessor 30 erhalt weiterhin Gelenkwinkel von 
den Summierpunkt aufschaltbar sein und schlieBlich das Goniometern 32. Der Signalprozessor 30 erhalt weiter- 
Winkelbeschleunigungs-Signal mit einem einen Schatz- hin Neigungswinkel von Neigungswinketmessem 34. 
wert des Tragheitsmoments des Patienten darstellenden Ein Bediengerat 36 gibt auf den Signalprozessor 30 Be- 
Faktor mit positivem Vorzeichen auf den Summier- 5 fehle wie "Lagehaltung", "Lageanderung" oder "Schritt- 
punkt aufschaltbar sein. Es kann dann das Stormoment steuerung". 

dividiert durch den besagten, den EinfluB der Schwer- Das Bediengerat 30 erzeugt eine Lotreferenz und La- 
kraft wiedergebenden Faktor auf den Sollwert des La- gereferenzsignale. Nach geeigneter Signalaufbereitung 
gewinkels am Eingang des Reglers aufschaltbar sein. werden nach bestimmten Regelalgorithmen Regleraus- 
Der Lagewinkel gegentiber der Vertikalen kann 10 gangssignale erzeugt, welche jeweils bestimmten Ge- 
durch einen Kreisel geliefert werden, der durch einen lenkmomenten entsprechen, also Drehmomenten, wel- 
Beschleunigungsmesser gestfitzt ist Zu diesem Zweck che an den verschiedenen anzusteuernden Gelenken 
konnen durch eine Kreiselanordnung Lagewinkel in (oder ggf.nur einem Gelenk) aufgebracht werden sollen. 
Form einer Richtungskosinusmatrix geliefert werden. Uber eine Schnittstelle 38 beaufschlagen diese Regler- 
Beschleunigungswerte von den Beschleunigungssenso- 15 ausgangssignale eine Stimulationselektronik 40. Die Sti- 
ren konnen dann durch die Richtungskosinusmatrix in mulationselektronik erzeugt geeignete Reizmuster und 
transformierte Beschleunigungswerte transformiert steuert Elektroden 24 an den verschiedenen Muskeln 20 
werden, die auf ein totfestes Bezugssystem bezogen an (Fig. 1). Das ist in Fig. 2 durch den Block 42 "Muskel- 
sind In dem lotfesten Bezugssystem erfolgt dann eine dynamik" dargestellL 

Filterung und Schatzung des Lotfehlers, der in Form 20 Die Muskeln 20 erzeugen Krafte Km und Drehmo- 
einer Fehlermatrix ausgegeben wird. Die Richtungsko- mente Tm, wobei sich die Krafte von den verschiedenen 
sinusmatrix wird durch die Fehlermatrix korrigiert Muskeln uberlagern. Das ist in Fig. 2 durch das Sum- 

Ein Ausffihrungsbeispiel der Erfindung wird nachste- menzeichen dargestellt Diese Krafte wirken auf die 
hend unter Bezugnahme auf die zugehorigen Zeichnun- "Biomechanik* gemaB Block 28. 
gennahereriautert 25 Fig. 3 zeigt das Prinzip der Lagesttitzung Qber die 

Beschleunigungsmesser. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen Mit 44 sind in Fig. 3 die Kreisel mit der zugehdrigen 

Auswerteelektronik be2eichnet Die Kreisel sind mit der 

Fig. 1 ist eine schematische Darstellung und veran- gesamten Sensoranordnung von inertialen Sensoren 
schaulicht das Prinzip der Neuroprothesen. 30 f est am Kfirper des Patienten angebracht Auf die Krei- 

Fig. 2 ist ein Blockschaltbild eines MeB- und Regelsy- sel wirken die Drehraten, die hier durch einen Pfeil 46 
stems fur eine Neuroprothese mit geschlossenem Re- angedeutet sind Die Kreisel liefem Winkelinkremente, 
gelkreis und inertialen Sensoren. wie durch Pfeil 48 angedeutet ist. Mit einer durch einen 

Fig. 3 zeigt das Prinzip der LotstOtzung aber Be- Pfeil 50 dargestellten Initialisierung, also der Vorgabe 
schleumgungsmesser bei einem MeB- und Regelsystem 33 eines Anfangszustandes, werden daraus durch Block 52 
far Neuroprothesen. Lageinformationen in Form einer Richtungskosinus- 

Fig. 4 ist ein Blockschaltbild des Lageregelkreises. oder Transformationsmatrix d erzeugt Diese Rich- 

tungskosinusmatrix transformiert einen Vektor a us ei- 
Bevorzugte Ausffihrung der Erfindung nem korperfesten System in ein lotfestes System. 

40 Die Richtungskosinusmatrix d und die daraus ge- 

In Fig. 1 1st dargestellt, wie ein "Signal" normalerwei- wonnene Lageinformation wird gestiitzt durch Be- 
se vom Gehirn 10 fiber ein oberes motorisches Neuron schleunigungssignale von Beschleunigungsmessern. Mit 
12, das ROckenmark 14 zu einem peripheren Nerv 16 54 sind in Fig. 3 die Beschleunigungsmesser der Senso- 
geleitet wird, der ein unteres motorisches Neuron 18 reinheit 26 und die zugehdrge Auswerteelektronik be- 
enthalt Das untere motorische Neuron 18 ist zu einem 45 zeichnet Auf die Beschleunigungsmesser 54 wirkt ein- 
Muskel 20 gefQhrt In Fig. 1 ist das obere motorisch mal die Erdbeschleunigung, die durch Pfeil 56 darge- 
Neuron 12 an einer Stelle 22 geschadigL Die "Signale" stellt ist, und zum anderen Newtonsche Beschleunigun- 
vom Gehirn konnen daher nicht zu dem Muskel 20 wei- gen der Sensoreinheit 26 und damit des Korpers des 
tergefuhrt werden. Das Prinzip der Neuroprothesen be- Patienten. Diese Newtonschen Beschleunigungen sind 
steht nun darin, den Muskel durch Elektrostimulation im 50 durch Pfeil 58 dargestellt Die Oberlagerung ist durch 
peripheren Nervensystem mittels geeigneter Elektro- einen Summierpunkt 60 symbolisiert. Auf die Beschleu- 
den 24anzusteuern und zu Bewegungen zu veranlassen. nigungsmesser 54 wirkt eine resultierende Beschleuni- 

Fig. 2 zeigt ein hierfur geeignetes MeB- und Regelsy- gung, die durch einen Pfeil 62 dargestellt isL Die resul- 
stem * , tierende Beschleunigung 62 ist wieder auf das korperfe- 

In Fig. 2 ist mit 26 eine Sensoreinheit bezeichnet. Die- 55 ste System bezogen. Transformationsmittel transfor- 
se Sensoreinheit wird fest am Korper des Patienten an- mieren die den kdrperfest gemessenen Beschleunigun- 
gebracht. Diese Sensoreinheit 26 enthalt Kreisel und gen entsprechenden Beschleunigungssignale, die durch 
Beschleunigungsmesser sowie die zugehbrige Signal- einen Pfeil 66 dargestellt sind, mit einem Schatzwert der 
aufbereitung. Die Sensoreinheit 26 wird durch die Be- Richtungskosinusmatrix C 1 in transformierte Beschleu- 
wegung des Patienten, die hier durch einen Block 28 eo nigungswerte. Diese Beschleunigungswerte sind auf ein 
"Biomechanik" dargestellt ist, Iinearen Beschleunigun- erd- und lotfestes System bezogen. Die transformierten 
gen und Wmkelgeschwindigkeiten unterworfen. Die Be- Beschleunigungswerte sind durch einen Pfeil 68 darge- 
schleunigungen sind in Fig. 1 durch einen Vektor a dar- stellt. 

gestellt Die Winkelgeschwindigkeiten sind zu einem Die transformierten Beschleunigungswerte beauf- 
Vektor ©zusammengefaflt 65 schlagen ein Filter 70 zur Filterung und Schitzung des 

Die Sensoreinheit 26 hefert Winkelgeschwindigkeits- Lotfehlers. Wenn keine Newtonsche Beschleunigung 
Signale to, Beschleunigungs-Signale a und Winkelinkre- auftritt oder eine solche Beschleunigung im Mittel null 
ment-Signale AO an einen Signalprozessor 30. Der Si- sein muB, dann mussen die mit dem Schatzwert der 
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die durch Block 94 dargesteik ist, auf einen Regleraus- 
gang 96 geschaltet Am Reglerausgang erscheim cin 
Reglerausgangssignal u. Dieses Reglerausgangssignal u 

i nik 40 an (Fig. 2). Dadurch wird der Muskel zur Erzeu- 
gung ernes Drehmoments M M angeregt Dieses Dreh- 
zwammen mit dem Stormoment M z und 
dem durch d,e Schwerkraft hervorgerufenen Drehmo- 

ZZ\u^a ?* u UBgele ^ ,n dem biomechanischen 
Model! ist das durch einen Summierpunkt 98 dargestellt 
Das Verha ten des Muskels ist durch eine C 
gungsfunktion von der Form 



K M e 



(Tms-f l)(T n2 s+l) 



Richtungskosinusmatrix t l berechneten Horizontal- 
komponenten der transformierten Beschleunigungen, 
d.h. insbesondere der Erdbeschleunigung null sein. 
Wenn das nicht der Fall ist, ist die Richtungskosinusma- 
trix mit etnem Fehier behaftet Dieser Lotfehler wird 
durch eine Fehlermatrix AC 1 . Die Matrix des Lotfehlers 
ist in Fig. 3 durch Pfeil 72 dargestellt Mit dem Lotfehler 
wird die aus den Winkelinkrementen der Kreisel 44 ge- 
bildete Richtungskosinusmatrix C 1 korrigiert Die korri- 
gierte Richtungskosinusmatrix beaufschlagt wiederum 
gemaB Pfeil 74 die TransformationsmitteI64. 

Im Endzustand ist der Lotfehler null. Der Schatzwert 
der Richtungskosinusmatrix C l liefert die Transforma- 
tion in ein lotfestes System 

R*.4 ist ein Blockschaltbild eines Lageregelkreises, 15 
wobei von einem stark vereinfachten System ausgegan- 
gen w ir d. Der Patient wird hier als "umgekehrtes Pen- 
del dargestellt Die Lage wird durch einen Lagewinkel 

WW™. «v,di« durch Durf , bJtaJ SSCJteSL™ Mk, 

vorhersehbare Stdrmomente auftreten. Wenn beispiels- 
weise der Patient seinen Arm nach vorn streckt dann ist 
vornersehbar, daB ein Drehmoment auftreten wird wel- 
25 ches das "umgekehrte PendeP nach vorn zu neigen 
trachtet Es ist dann nicht zweckmaflig, zunachst zu war- 
ten bis tatsachlich eine solche Neigung eintritt und dann 
aufgrund der Sensorsignale das durch die Muskelkraft 
hervorgerufene Drehmoment zu erhahen. Einmai 
30 bnngt eine solche Reaktion (iber das Auftreten einer 
Regelabweichung eine VerzOgerung, die leicht zu einer 
Instability der Regelung fahrt Zum anderen fiihrt eine 
Erhdhung der Muskelkraft bei ansonsten unveranderter 

wmm-mmm 

rigiert, bevor durch eine Regelabweichung der Regel- 



. ■ . — ■«*. ■^•^"itiwniciuc uiviuicn aurcn 

das Tragheitsmoment !, dargestellt durch Block 76, lie- 
fern die Winkeibeschleunigung 0. Integration der Win- 
keibeschleunigung dargestellt durch Block 78 mit der 
Ubertragungsfunktion 1/s, liefert die Winkelgeschwin- 
digkeit <j> . Integration der Winkelgeschwindigkeit <J> , 
dargestellt durch Block 80 mit der Obertragungsfunk- 
tion 1/s, liefert den Neigungswinkel <p gegen die Verti- 
kale. Der Neigungswinkel bewirkt ein Drehmoment 
m g t Dabei ist s die Variable der Laplace-Transforma- 
tion, m die Masse des Patienten, g die Erdbeschleuni- 
gung und 1 die Hdhe des Schwerpunktes. Auf das "umge- 
kehrte Pendel" wirkt einmai ein Stormoment M z und 
zum anderen ein Drehmoment das von dem Muskel 



Beschleunigungssignale gestQtzte Richtungskosinusma- 
trix errmttelt die sich bei dem vereinfachten Modell auf 
den Winkel q> reduziert SchlieBlich wird durch Differen- 
tiation auch die Winkeibeschleunigung gemessen. Diese 
MeBgrftBen werden auf den Regler82aufgeschaltet 

In dem Regler 82, der Teit des Signalprozessors 30 
von Fig. 2 ist ist auf einen Summierpunkt 84 das Win- 
kelsignal geschaltet Das Winkelsignal <*> wird muhipli- 
ziert ma emem Faktor Kp. Das ist durch Block 86 darge- 
stellt In einem Summierpunkt 88 wird dem so erhalte- 
nen Produkt das Winkelgeschwindigkeits-Signal $ mit 
negativem Vorzeichen iiberlagert Die so erhaltene Dif- 
ferenz wird mit einem Faktor K v multipliziert. Das ist 
durch einen Block 90 dargestellt In einem Summier- 
punkt 92 wird dem als Ausgang des Blocks 90 erhalte- 
nen Produkt das Winkelbeschleunigungs-Signal mit ne- 
gativem Vorzeichen Qberlagert Die so erhaltene Diffe- 
renz ist mit einer Ubertragungsfunktion 

KaS + K| 



vorgang im geschlossenen Kreis erfolgt 

Hierzu muB das Stdrmoment geschatzt werden. Die- 
sem geschatzten Starmoment wird durch eine Ande- 
50 rung des Sollwertes des Reglers, also durch eine Ande- 
rung der Korperhaltung entgegengewirkt Das ist in 
Fig. 4 schematisch dargestellt 

Das Reglerausgangssignal u liefert Qber eine Ober- 
tragungsfunktion 

55 



eo durch welche das Verhalten des Muskels angenahert 
wird, einen Schatzwert ft M filr ein von dem Muskel 
ausgeubtes Drehmoment Das ist in Fig. 4 durch Block 
102 dargestellt Ein Schatzwert fo u for das durch die 
Schwerkraft hervorgerufene Drehmoment ergibt sich 
aus dem Winkel <p durch Multiplication mit einem 
Schatzwert m VL Das ist durch Block 104 dargestellt 

mn^L ^ n K D ? hm0me ? te plus das foment M, 
mUssen Tragheitsmoment mal Winkeibeschleunigung 



65 
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ergeben. Wenn man also von dem mit einem Schatzwert 
des Tragheitsmomentes 1 multiplizierten Winkelbe- 
schleunigungs-Signal die Schatzwerte des durch den 
Muskel und durch die Schwerkraft hervorgerufenen 
Drehmomente abzieht, dann erhalt man einen Schatz- 5 
wert fflr das Stormoment Die Mukiplikation mit I ist 
durch Block 104 dargestellt Die Bestimmung des 
Schatzwertes fOr das Stdrmoment durch die besagte 
Differenzbildung ist in Fig. 4 durch den Summierpunkt 
106 angedeutet 10 

Der so erhaltene Schatzwert M 2 des Stdrmomentes 
wird durch ein TiefpaBfiher 108 gefiltert und durch den 
Schatzwert m*g*I dividiert Diese Division ist durch 
Block 110 dargestellt Das ergibt einen Winkel, urn wel- 
chen die Haltung des Patienten verandert werden muB, 15 
um ein dem Stdrmoment M z entgegenwirkendes 
schwerkraftbedingtes Drehmoment zu erzeugen. Ein 
dem so erhaltene Winkel y entsprechendes Signal wird 
in dem Summierpunkt 84 dem Lagewinkelsignal "entge- 
gengeschaltet". Der Muskel wird auf diese Weise durch 20 
das Stdrmoment praktisch nicht beansprucht 

Paten tan spruche 

1. MeB- und Regelsystem fur Neuroprothesen, die 25 
mit funktioneller neuromuskularer Stimulation im 
geschlossenen Regelkreis arbeiten, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB es zur Gleichgewichtsregelung 
inertiale Sensoren (55, 54) enthal t 

2. MeB und Regelsystem nach Anspruch 1, gekenn- 30 
zeichnet durch 

a) eine Sensoreinheit (26) die als inertiale Sen- 
soren Winkelgeschwindigkeits- und Beschleu- 
nigungssensoren enthalt, die Winkelgeschwin- 
digkeits- bzw. Beschleunigungssignale liefem, 3s 

b) einen Signalprozessor (30), auf welchen die 
Winkelgeschwindigkeitssignale aufgeschaltet 
sind und durch welchen 

- aus diesen Signalen eine Lotreferenz und 
Lagereferenzsignale erzeugbar sind und 40 

- nach vorgegebenen Regelalgorithmen Reg- 
terausgangssignale berechenbar sind, welche 
die an einem Gelenk aufzubringenden Dreh- 
momente wiedergeben, 

c) eine Stimulationselektronik.(40), durch wel- 45 
che Reizmuster erzeugbar und Elektroden (24) 
zur Obertragung von Stimulationsstromen auf 
Muskeln (20) ansteuerbar sind, 

d) eine Schnittstelle (38) zwischen dem Signal- 
prozessor (30) und der Stimulationselektronik so 
(40) und 

e) ein Bediengerat (36) zur Vorgabe gewunsch- 
ter Haltungs- und Bewegungsmuster an den 
Signalprozessor (36). 

3. MeB- und Regelsystem nach Anspruch 2, dadurch 55 
gekennzeichnet daB auf den Signalprozessor (30) 
zusfitzlich Gelenkwinkelsignale von Goniometern 
(32) aufschaltbar sind 

4. MeB- und Regelsystem nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet daB auf den Signalprozessor zu 60 
satzlich Neigungswinkelsignale von Neigungswin- 
kelmessern (34) aufschaltbar sind. 

5. MeB- und Regelsystem nach einem der AnsprU- 
che 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB 

a) die Sensoreinheit (26) Drehgeschwindig- 65 
keits- und Lagewinkelsignale liefert und 

b) weiterhin Mittel zur Erzeugung eines die 
Winkelbeschleunigung darstellenden Winkel- 



beschleunigungs-Signals vorgesehen sind, 
c) der Regelalgorithmus 

- das Lagewinkelsignal mit einem ersten Fak- 
tor (K)multipliziert, 

- dem Produkt das Winkelgeschwindigkeits- 
signal uberlagert, 

- die so erhaltene Summe mit einem zweiten 
Faktor (K v ) mukipliziert, 

- der daraus erhaltenen Summe wiederum 
das Winkelbeschleunigungs-Signal Oberlagert 
und 

- die so erhaltene Summe mit einer Obertra- 
gungsfunktion 

. K a s + Ki 
s 



zur Bildung eines Reglerausgangssignals (u) 
aufgeschaltet ist 

6. MeB- und Regelsystem nach einem der AnsprO- 
che 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB 

a) aus dem Reglerausgangssignal (u) und Si- 
gnalen der Traghettssensoren Schatzwerte 
von St6rmomenten berechenbar sind und 

b) der Sollwert eines die gewunschte Haltung 
bestimmenden Lagewinkels nach MaBgabe 
des Schatzwertes (M z ) des Stormomentes ver- 
anderbarist 

7. MeB- und Regelsystem nach den Anspruchen 5 
und 6, dadurch gekennzeichnet, daB zur Bildung des 
Schatzwertes des Stdrmomentes 

a) das Reglerausgangssignal (u) mit einer die 
Dynamik des Muskels annahernden Obertra- 
gungsfunktion (102) mit negativem Vorzeichen 
auf einen Summierpunkt (106) aufschaltbar ist, 

b) das den Lagewinkel gegenuber der Vertika- 
len wiedergebende Lagewinkelsignal mit ei- 
nem den EinfluB der Schwerkraft wiederge- 
benden Faktor (104) ebenfalls mit negativem 
Vorzeichen auf den Summierpunkt (106) auf- 
schaltbar ist und 

c) das Winkelbeschleunigungs-Signal mit ei- 
nem einen Schatzwert des Tragheitsmoments 
(I) des Patienten darstellenden Faktor mit po- 
sitivem Vorzeichen auf den Summierpunkt 
(106) aufschaltbar ist 

8. MeB- und Regelsystem nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Stdrmoment (M 2 ) divi- 
diert durch den besagten, den EinfluB der Schwer- 
kraft wiedergebenden Faktor (110) auf den Soll- 
wert des Lagewinkels am Eingang (84) des Reglers 
(82) aufschaltbar ist. 

9. MeB- und Regelsystem nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Lagewinkel gegentiber 
der Vertikalen durch Kreisel (44) geliefert wird, die 
durch Beschleunigungsmesser(54)gestUtzt sind. 

10. MeB- und Regelsystem nach Anspruch 9. da- 
durch gekennzeichnet daB 

a) durch eine Kreiselanordnung (44) Lagewin- 
kel in Form einer Richtungskosinusmatrix ge- 
liefert werden, 

b) Beschleunigungswerte von den Beschleuni- 
gungssensoren (54) durch die Richtungskosi- 
nusmatrix in transformierte Beschleunigungs- 
werte transformiert werden, die auf ein lotfe- 
stes Bezugssystem bezogen sind, 

c) in dem lotfesten Bezugssystem eine Filte- 
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rung und Schatzung des Lotfehlers erfolgt, der 
in Form einer Fehlermatrix ausgegeben wird, 
und 

d) die Richtungskosinusmatrix dutch die Feh- 
lermatrix korrigiert wird. 
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